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(57) Abstract 

A circuit for detecting the impedance in the heart by means of a pacemaker electrode arranged in the heart ventricle com- 
prises a current source connected to the pacemaker electrode and whose current direction may be switched over by switching 
means, and at least one device for measuring the voltage applied to the pacemaker electrode. A value representative of the imped- 
ance in the heart is derived from the difference between voltages applied to the pacemaker electrode at two different measurement 
points in time at which currents of equal intensity but of opposite direction are applied to the pacemaker electrode. 

(57) Zusammenfassung 

Schaltung zur Erfassung der Impedanz im Herzen uber die in der Herzkammer angeordnete Schrittmacherelektrode mit ei- 
ner mit der Schrittmacherelektrode verbundenen, durch Schaltungsmittel in ihrer Stromrichtung umschaltbaren Stromquelle und 
mindestens einer Vorrichtung zur Messung der an der Schrittmacherelektrode anliegenden Spannung, wobei eine far die Impe- 
danz im Herzen representative Wert aus der Differenz der an der Schrittmacherelektrode zu zwei unterschiedlichen Me&zeitpunk- 
ten anliegenden Spannungcn ermittelt wird, wobei der Schrittmacherelektrode zu diesen Zeitpunkten jeweils betragsmaBig glei- 
che, jedoch entgegengesetzt gerichtete Strome aufgeprSgt werden. 
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Schaltung zur Messung der Impedanz im Herzen 



Beschreibunq 



Die Erfindung betrifft eine Anordnung der im Oberbegriff 
des Anspruchs 1 angegebenen Art. 

In einigen Fallen 1st es bei dem Betrieb von Herzschritt- 
machern, insbesondere im Zusammenhang mit einer Anpassung 
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der Stlmulationsrate an die aktuelle Belastung des Patien- 
ten, gtlnstig, die elektrische Impedanz im Herzbereich mefi- 
technisch zu erfassen. 

5 Dabei ist es beispielsweise bekannt, das Herzschlagvolumen 
nach Art der Impedanz-Plethysmographie, d.h. durch eine 
Messung der Impedanz im Herzen bestimmen. Dazu werden im 
einfachsten Fall zwei Elektroden ins Herz eingefahrt, 
Plieflt aber diese Elektroden ein Strom bekannter GrBfie 

10 durch das Herzvolumen, so 1313 1 sich Uber eine Spannungs- 
messung die impedanz im Herzen bestimmen. In der 
DE-36 29 587-A1 ist eine entsprechende vorrichtung zur 
Messung des Ventrikularvolumens beschrieben. Eine derarti- 
ge Anordnung ist ftlr die Anwendung bei Herzschrittmachern 

15 nicht geeignet. 

Aus der EP-A-0 140 472 ist ein Herzschrittmacher bekannt, 
bei dem ilber an der Schrittmacherelektrode angebrachte 
weitere Elektroden die Impedanz im Herzen gemesssen wird 
20 und mit dem daraus bestimmten Schlagvolumen die Stimula- 
tionsrate gesteuert wird. Es ist dabei eine Folge von Mes- 
sungen vorgesehen, aus deren Mittelwert sich das Schlagvo- 
lumen berechnet. Nachteilig ist hierbei die 

25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung 
der eingangs genannten Gattung anzugeben, die insbesondere 
fOr den Einsatz bei Herzschrittmachern geeignet ist und 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
30 Anspruchs 1 gelOst. 



BNSOOC1D:<WO «40«5I2A1> 



WO 94/06512 



PCT/DE93/00888 



- 3 - 



Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dafi es bei im- 
ped anzmessungen im Herzen, die letztendlich immer auf kom- 
binierte Strom / Spannungsmessungen hinauslaufen, wichtig 
ist, die dort auftretenden SWrspannungen, zu denen unter 
5 anderem eine vom Stimulationsimpuls herrtlhrende Polarisa- 
tionsspannung gehBren kann, m&glichst zu eliminieren. Dies 
mui3 mit einer wegen der begrenzten Batterieladung des 
Schrittmachers mit mttglichst geringem Energieaufwand ge- 
schehen. 

10 

Bei der erf indungsgemSfien Schaltung ist die Schrittmache- 
relektrode mit einer in ihrer Stromrichtung umschaltbaren 
und in ihrer Stromstarke regelbaren Stromguelle verbunden. 
Die an der Schrittmacherelektrode anliegende Spannung wird 
15 dabei von mindestens einer Vorrichtung zur Spannungsmes- 
sung gemessen. 

Die Messung erfolgt insbesondere aufierhalb der Zeiten der 
Stimulationsimpulse Oder der Zeiten, die ftlr eine Erfas- 
20 sung der vom Herzen abgegebenen Signale zur verfOgung ste- 
hen mtissen. 

Ist eine nicht vom Stromflufi herriihrende Spannung an der 
Schrittmacherelektrode vorhanden, so steuert diese einen 
entsprechenden Beitrag zur gemessenen Spannung bei, d.h, 
diese Spannungsmessung ist fehlerbehaftet . Dieser Mefifeh- 
ler wird eleminiert, indem die Stromrichtung durch ent- 
sprechende Schaltungsmittel umgekehrt und die an der 
Schrittmacherlektrode anliegende Spannung erneut gemessen 
wird. Bei dieser Messung liefert die nicht vom Stromflufi 
herrtlhrende Spannung den gleichen Beitrag wie zur ersten 



25 



30 
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Messung. Bei der Subtraktion der beiden gemessenen Span- 
nungen heben sich diese BeitrSge gegenseitig auf, wahrend 
sich die nicht fehlerbehafteten Anteile wegen ihres durch 
die Stromumkehr entgegengesetzten Vorzeichens addieren. 

5 

Die zur Messung erforderlichen StrBme mttssen auf diese 
Weise nicht so grofl gemacht werden, daii der durch sie her- 
vorgerufene Spannungsabfall an der Impedanz wesentlich 
grttfler als die Polarisationsspannung ist* Dies fflhrt zu 
10 einer vergr&flerten Lebensdauer der Schrittmacherbatterie, 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
die GrOfle des von der Stromquelle abgegeben, aber die 
Schrittmacherelektrode fliefienden stroms in Abhangigkeit 
15 von der Differenz der im stromlosen Zustand nacheinander 
gemessenen Spannungen geregelt* Auf diese Weise latft die 
StMrke des Stroms optimal dem nicht kompensierbaren StSr- 
pegel anpassen, was zu einer weiteren Entlastung der 
Schrittmacherbatterie fdhrt. 

20 

Vorteilhafterweise erfolgt die Stromabgabe der Stromquelle 
in Form von impulspaketen, wobei jedes impulspaket aus 
zwei kurz hintereinenanderfolgenden Rechteckimpulsen 
besteht* Dies vereinigt mehrere Vorteile: Zum einen verin- 

25 gert sich der Energiebedarf der Messung wesentlich, zum 
anderen lassen sich so bei einer sich zeitlich Sndernden 
Impedanz, was im Fall des schlagenden Herzens der Fall 
ist, deren Momentanwerte messen. Diese Werte sind, da sich 
die aufiere, nicht vom Meflstrom hervorgerufene Spannung bei 

30 unmittelbar aufeinanderfolgenden Impulsen nur wenig an- 
dert, genauer als durch lange Mittelung erhaltene. 
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Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung erfolgen die Einzelmessungen, d.h. die Abgabe der Im- 
pulspakete, in gegentiber dem zeitlichen Abstand zwischen 
den Einzelimpulsen groflen Zeitabstanden. Diese Beschran- 
5 kung auf wenige Impulspakete ist in Zusammenhang mit der 
in Abhangigkeit vom StSrpegel regelbaren Stromstarke be- 
sonders vorteilhaft. Der StBrabstand erhttht sich namlich 
linear mit der Zunahme des Stroms, d.h. mit dem Stromver- 
brauch, wahrend bei einer statistischen Ausmittelung der 
10 St&rabstand dagegen nur mit der Wurzel aus der Anzahl der 
Messungen und damit nur mit der Wurzel des Stromverbrauchs 
zunimmt. Bei implantierbaren Herzschrittmachern ist dies 
von grofler Bedeutung, da ein Batteriewechsel immer mit ei- 
ner Operation verbunden ist. 

15 

Oftmals ist nicht notwendig, den Absolutwert der Impedanz 
im Herzen zu kennen, vielmehr sind Informationen tlber 
deren relative Anderung ausreichend* Solche Relativmes- 
sungen sind mit wesentlich grflfierer Genauigkeit durch- 
20 zuftlhren als eine Absolutmessung, vorallem wenn die zu 
messenden Signale sehr klein sind. In solchen Fallen kGn- 
nen die Meflschaltungen selbst Fehler erzeugen. 

Bei der erfindungsgemafien Schaltung wird deshalb zunachst 
25 eine fOr die zeitliche Anderung der Impedanz im Herzen 
representative Spannung gebildet, indem von einer zu einem 
bestimmten Zeitpunkt gemessenen fClr die Impedanz reprasen- 
tativen Spannung eine weitere zu einem spateren Zeitpunkt 
gemessenene Spannung subtrahiert wird, wobei diese beiden 
30 Spannungen durch Messungen bei in ihrer Impulsfolge 
tlbereinstimmenden Impulspaketen erhalten werden. Even- 
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tuell durch die Schaltung selber hinzugefilgte Fehlspan- 
nungen werden durch diese Maflnahme eliminiert. 

In einem weiteren Schritt, wird zu der so erhaltenen Dif- 
5 ferenzspannung eine weitere Dif ferenzspannung addiert. 
Diese weitere Dif ferenzspannung wird wie oben gewonnen, 
jedoch durch Spannungsmessungen an Impulspaketen mit ent- 
gegengesetzter Impulsfolge. Dadurch wird zunBchst auch 
eine Spannung mit entgegengesetzten Vorzeichen gemessen, 
10 das durch Schaltungsmittel mit einer in ihrem Vorzeichen 
steuerbaren Verstarkung wieder umgedreht wird. 

Vorzeichenabhangige Fehlspannungen werden jetzt durch die 
Summation der beiden Dif ferenzspannungen eleminiert. 

15 

Am Ausgang der Schaltung erscheint nun eine Summe von 
zeitlichen Anderungen der Impedanz im Herzen, aus der sich 
durch Mittelwertsbildung die durchschnittliche zeitliche 
Anderung ermitteln lafit. 

20 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen gekennzeichnet bzw. werden nachstehend 
zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten Ausftlhrung 
der Erfindung anhand der Figuren naher dargestellt. Es 
25 zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild des AusfOhrungsbeispiels der 
Erfindung 

30 Figur 2 ein Schaltbild einer Eingangsstufe des Aus- 
fiihrungsbeispiels nach Figur 1 



BNSOOCID:<WO 94065l2A1> 



WO 94/06512 



PCI7DE93/00888 



- 7 - 



Figur 3 einen Teil des AusfOhrungsbeispiels nach Figur l 
und 2 

Figur 4 ein Blockschaltbild eines Teils des AusfOhrungs- 
5 beispiels der Erfindung gemafi Figuren 1 bis 3 

Figur 5 ein Schaltbild einer Stromquelle nach Figur 1 

Figur l zeigt den grundsatzlichen Aufbau der erfindungs- 

10 gemSfien Schaltung in einem Blockschaltbild. Die zu erfas- 
sende Impedanz im Herzen ist als Widerstand 101 mit einer 
in Reihe geschalteten Spannungsquelle 102 dargestellt. Die 
Spannungsquelle 102 symbolisiert die vom Schrittmacherim- 
puls herrOhrende Polarisationsspannung und andere StOr- 

15 spannungen. Die Impedanz wird von einer Stromquelle 10 3 
mit einem Strom beaufschlagt . Die an der Impedanz anlie- 
gende Spannung wird mit einem Abtastbaustein 104 erfaflt. 
Dessen Ausgangssignal wird an einen ersten Differenzen- 
verstarker 105 weitergegeben, dessen Ausgangsignal von der 

20 Differenz zweier Spannungen bestimmt wird, die zu ver- 
schiedenen Zeiten durch den Abtastbaustein 104 gemessen 
wurden. Desweiteren ist der Abtastbaustein 104 mit einer 
Regelung 106 verbunden, die die Hfihe des von der Strom- 
quelle 10 3 abgegebenen Stroms in AbhSngigkeit vom aktu- 

25 ellen StOrspannungspegel regelt. 

Das vom DifferenzverstSrker 105 kommende Signal wird an 
einen zweiten DifferenzverstSrker 107 weitergeleitet. 
Dieser bildet die Differenz zweier Dif ferenz spannungen 
30 unterschiedlichen Vorzeichens. Das Ausgangssignal des Dif- 
ferenzverstarkers 107 ist das Ausgangssignal der Schal- 
tung. 
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Figur 2 zeigt ein Schaltbild einer Eingangsstufe des Ab- 
tastbausteins 104. Die an der Impedan2 im Herzen anlie- 
gende Spannung liegt ttber einen steuerbaren Schalter 201 
an einem Kondensator 202 an, der aber einen weiteren 
5 steuerbaren Schalter 203 mit Masse verbunden 1st. Der Kon- 
densator wird durch die an der Impedanz anliegende Span- 
nung gel ad en. 

Nach einer gewissen Zeit Offnen die Schalter 201 und 203, 
10 worauf zwei weitere steuerbare Schalter 204 und 205 
schlieflen und ein Kodensator 206 geladen wird. 

In einem weiteren Schritt Sffnet der Schalter 204. Danach 
wird ein steuerbarer Schalter 207 zusammen mit einem wei- 
15 teren steuerbaren Schalter 208 geschlossen. Die Differenz 
der Spannungen der Kondensatoren 206 und 202 liegt nun am 
Eingang eines OperationsverstMrkers 209. in dessen Gegen- 
kopplungszweig liegen ein Kondensator 210 und ein weiterer 
steuerbarer Schalter 211. 

20 

Der so als Integrator beschaltete Operationsverstarker 
kompensiert die durch unvermeidliche Leckstr5me der Kon- 
densatoren 202 und 206 auftretenden Verluste, so dafi am 
Ausgang der Eingangsstufe ein der Differenz der zu unter- 
25 schiedlichen Zeiten an der Impedanz anliegenden Spannungen 
proportionales Signal erscheint. 

Werden diese Spannungen bei entgegengesetzten StrBmen 
durch die Impedanz gemessen, so kompensieren sich die in 
30 beiden Fallen mit gleichen Vorzeichen auftretenden von den 
Strflmen unabhSngigen StOrspannungen gegenseitig. 
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Die zur Steuerung der Schalter notwendigen Impulse werden 
aus dem im Schrittmacher vorhandenen Taktgeber gewonnen. 

Figur 3 zeigt einen Teil der Schaltung. Am Eingang befin- 
5 den sich zwei Schaltungsblttcke 301 und 302. Dabei stellt 
jeder dieser BlBcke eine Eingangsstufe der oben beschrie- 
benen Art dar. Diese liefern zu unterschiedlichen Zeit- 
punkten filr die Impedanz im Herzen representative 
Ausgangsspannungen, die einem Verstarker 303 zugefahrt 
10 werden. 

Mit dem verstarkten Signal der Eingangsstufe 301 wird iiber 
die Schalter 304 und 305 ein Kondensator 306 geladen. Mit 
Hilfe weiterer Schalter 307 und 308 liegt dann die Span- 

15 nung des Kondensators 306 mit umgekehrten Vorzeichen am 
Eingang eines weiteren verstarkers 309. Das verstarkte 
Signal der Eingangstufe 302 wiederum wird Ober die Schal- 
ter 304 und 308 Uber den Kondensator 306 vorzeichengleich 
dem Verstarker 309 zugefahrt, so da/3 an dessen Ausgang die 

20 Differenz der verstarkten Spannungen der Eingangsstufen 
301 und 302 erscheint. 

Figur 4 zeigt ein Blockschaltbild der Schaltung mit der 
Abtasteinheit 104, den Differenzverstarker 105 und der 

25 detailliert dargestellten Schaltungsstufe 107. Die Dif- 
ferenzspannung zweier Abtasteinheiten wird an einen Kon- 
densator 401 gelegt. Dabei ist ein Schalter 402 
geschlossen. Mit Hilfe eines weiteren Schalters 403 dient 
die Spannung des Kondensators 401 als Referenz fiXr eine 

30 vorzeichenentgegengesetzte Dif ferenzspannung zweier weite- 
rer Eingangstufen der Abtasteinheit. Am Ausgang eines 
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Operationsverstarkers 404, in dessen Gegenkopplungszweig 
ein Kondensator 405 und ein Schalter 406 liegen, erscheint 
die Summe der beiden Differenzspannungen. 

5 Figur 5 zeigt das Schaltbild einer Stromquelle des Aus- 
ftihrungsbeispiels. Zur verdeutlichung des Stromflusses ist 
auch die zu messende Impedanz 101 eingezeichnet . 

Im Ruhezustand, d.h. ohne Stromabgabe flber die Impedanz 
10 101, ist ein Schalter 501 geschlossen. Weitere Schalter 
502, 50 3, 504 und 505 sind geBffnet. Zwei Widerstande 506 
und 507 halten zwei Kondensatoren 508 und 509 auf halber 
Betr iebsspannung . 

15 Um einen positiven Stromimpuls Uber die Impedanz 101 abzu- 
geben, wird der Schalter 501 gettffnet und die Schalter 503 
und 50 5 werden geschlossen. Die Spannung des Kondensators 
509 liegt nun in Reihe mit der positiven Betr iebsspannung, 
so dafi sich der Kondensator Ober die impedanz entlSdt. Die 

20 Grtffie des flieflenden Stroms wird dabei von einer Strom- 
quelle 510 bestimmt. 

Bei einem negativen Stromimpuls werden die Schalter 502 
und 504 geschlossen, so dafi der Kondensator 508 tiber die 
25 impedanz 101 geladen wird. Da die Stromquelle 510 wiederum 
in Reihe mit der Impedanz 101 und dem Kondensator 508 
liegt, bestimmt sie auch hier den flieflenden Strom. 

Die Erfindung beschrSnkt sich in ihrer AusfOhrung nicht 
30 auf das vorstehend angegebene bevorzugte AusfQhrungsbei- 
spiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar, 
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welche von der dargestellten Losung auch bei grundsatzlich 
anders gearteten AusfOhrungen Gebrauch macht. 



***** 



10 



15 



20 



25 



30 
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Ansprache 



1. Schaltung zur Erfassung der Impedanz im Herzen (lber 
5 die in der Herzkammer angeordnete Schrittmacherelektrode 

mit einer mit der Schrittmacherelektrode verbundenen, 
durch Schaltungsmittel in ihrer Stromrichtung umschalt- 
baren Stromguelle und mindestens einer Vorrichtung zur 
Messung der an der Schrittmacherelektrode anliegenden 
10 Spannung, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl eine far die Impedanz im Herzen reprSsentative Wert 
15 aus der Differenz der an der Schrittmacherelektrode zu 
zwei unterschiedlichen Meflzeitpunkten anliegenden Spannun- 
gen ermittelt wird, wobei der Schrittmacherelektrode zu 
diesen Zeitpunkten jeweils betragsmafiig gleiche, jedoch 
entgegengesetzt gerichtete Strflme aufgepragt werden. 

20 

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , daQ die GrOfie des von der 
Stromquelle abgegebenen, tiber die Schrittmacherelektrode 

2 5 flieflenden Stroms in Abhangigkeit von der GrOiie der Dif- 
ferenz der zu unterschiedlichen Zeitpunkten im stromlosen 
Zustand an der Schrittmacherelektrode anliegenden Span- 
nungen eingestellt wird. 

30 

3. Schaltung nach einem der Ansprtlche 1 bis 2, da- 
durch gekennzeichnet, dai3 die Strom - 
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die Form von Impulspaketen aufweist, wobei jedes Impulspa- 
ket aus zwei kur2 aufeinanderfolgenden Rechteckimpulsen 
entgegengesetzter Polaritat besteht. 

5 

4. Schaltung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, d a - 
durch gekennzeichnet, dafl der zeit- 
liche Abstand zwischen den Impulspaketen grofl gegentiber 
dem zeitlichen Abstand zwischen den einzelnen Rechteckim- 

10 pulsen innerhalb eines Impulspakets ist. 

5. Schaltung nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, d a - 
durch gekennzeichnet, dafl die impuls- 

15 folge aufeinanderfolgender Impulspakete entgegengesetzt 
gerichtet ist. 



6. Schaltung nach einem der Ansprtiche l bis 5, d a - 
20 durch gekennzeichnet, dafl das Vor- 

zeichen der fOr die Impedanz reprMsentativen Spannung bei 
alien Impulspaketen durch Schaltungsmittel mit einer in 
ihrem vorzeichen steuerbaren verstarkung unverandert 
blelbt. 

25 

7. Schaltung nach einem der Ansprtiche l bis 6, d a - 
durch gekennzeichnet, dafi eine ftlr die 
zeitliche Anderung der Impedanz im Herzen representative 

30 Differenzspannung dadurch gebildet wird, indent von der zu 
einem bestimmten Zeitpunkt gemessenen, ftlr die Impedanz im 
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Herzen reprasentativen Spannung eine weitere zu einem spa- 
teren Zeitpunkt gemessene, far die Impedanz im Herzen 
reprasentative Spannung subtrahiert wird, wobei diese 
beiden Spannungen durch Messungen bei in ihrer Impulsfolge 
5 Ubereinstimmenden Impulspaketen erhalten warden* 

8. Schaltung nach einem der AnsprClche 1 bis 7, d a - 
durch gekennzeichnet, dafl die Summe 
10 aus zwei ftlr die zeitliche Anderung reprasentativen Dif- 
ferenzspannungen gebildet wird, wobei diese Dif ferenzspan- 
nungen Jeweils durch Messungen bei sich in ihrer 
impulsfolge unterscheidenden ImpulspaJcetpaaren erhalten 
we r den. 

15 ***** 
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